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(54) Schaufelblatt fur Strdmungsmaschinen 

(57) Es wird ein Schaufelblatt 6 fur Stromungsma- 
schinen angegeben, deren Profiischnitte P zur Anpas- 
sung an die radial verSnder lichen Stromungswinkel und 
-zustande unterschiedlich ausgebildet sind, angege- 
ben. Aufgabe ist es. durch eine entsprechende Schau- 
felgestaltung die durch die Sekundarstromung 
bedingten Schaufelverluste zu reduzieren. Hierzu wird 
vorgeschlagen, die randnahen Profiischnitte P R durch 
VergroGerung des Vorderkantenradiuses R N , des Keil- 
winkels y N und/oder der absoluten Profildicke d mit 
einer strdmungsmechanisch gestalteten Aufdickung 1 1 
zu versehen. Durch die Aufdikung 1 1 des Schaufelblat- 
tes 6 im saug- und druckseitigen Bereich wird die Irrten- 
sitat und raumliche Lage des Sekundarwirbels 
geandert, was schlieBlich zur Verbesserung des Stufen- 
wirkungsgrades fuhrt. Vorteilhafte Anwendungsfaile 
sind Stator- und Rotorbeschaufelungen von Verdich- 
tem, Turbinen, Gebiasen und Pumpen. 
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Beschreibung 



Die Erf indung betrifft ein Schaufelblatt for Schaufel- 
gitter von Stromungsmaschinen nach dem Obeibegriff ' 
d^ Patentanspruches 1 Ein solches Schaufelblatt 1st in s 
der GB 2 004 599 A off enbart. 

Die Schaufelbiatter werden nach heutigem Stand 
der Technik aus einer Vielzahl von einzelnen Profil- 
schnitten erzeugt. wobei die einzelnen Profilschnrtte an 
die radial veranderlichen StrOmungswirkel und - w 
zustande angepaBt sind. Durch fadeln der Einzelprofil- 
sehnitte wird die FornVGestaltdes: Schaufelblattes defi- 
niert. 

In Schaufelgittern entstehen bekanntermaSen 
SekundarstrOmungen und SekundSrverlusta An den is 
seitlichen Begrenzungswanden des SchaufelgWers bil- 
det sich in der ZustrOmung zu den Gittern eine Wand- 
grenzschicht aus. die im Schaufelkanal umgelenkt wird 
Das energiearmere Ruid in der Vorgrenzschicht kann 
jedoch dem von der Profilsaugseite zur Profildruckseite so 
einer benachbarten Schaufel sich aufbauenden Druck- 
feld. das im wesentlichen durch die StrOmung auBer- 
halb der Randzonen bestmmt wird. nicht das 
Gleichgewicht halten. Als Folge tritt mil der Ausbildung 
starker gekrummter Strombahnen eine Querstromung ss 
von der Druckseite zur Saugseite der Nachbarschaufel 
auf. die sich in einem Wirbel im Schaufelkanal fortsetzt. 

Der Transport des energiearmen Materials der Vor- 
grenzschicht und die Cberlagerung mil der saugseiti- 
gen Profiigrenzschicht ruft zusatzliche Veriuste. die so 
sogenannten Randverluste hervor. Fur die HOhe der 
Veriuste ist die Intensitat des Oberstromens entschei- 
dend. 

Auf die Querbewegung sind zusatzliche EinflQsse 
werterer Wirbelsysteme vorhanden. Im wandseitigen as 
raumlichen Staubereich vor der Schaufelvorderkante 
steigt der ortliche Druck in Stromungsrichtung stark an 
Dadurch weichen die wandnahen Schichten des Fluids 
in der Anstromgrenzschicht in Zonen geringeren Druk- 
kes quer zur Hauptstromung aus. 40 

In der Symmetrieebene des raumlichen Staugebie- 
tes kommt es zu einer ROckstrOmung. Aufgrund der 
Wechselwirkung mit der AuBenstromung entsteht ein 
Wiibelgebilde. das hufeisenfOrmig urn das Prcfil ver- 
lauft Der Hufeisenwirbel besteht somit aus einem saug- 4S 
seitigen und einem druckseitigen Ast. Der saugseitige 
Wiibelarm veriauft entlang der Profilsaugseite hat 
einen gegenlaufigen Drehsinn gegenOber dem Kanal- 
wiibel und behindert die Bewegung des Kanalwirbels 
zur Saugseite. Der druckseitige Ast des Hufeisenwir- so 
bels hat innerhalb des Schauf elkanals einen gleichlaufi- 
gen Drehsinn wie der Kanalwirbel. Es entsteht ein 
komplexes Wirbelsystem. wobei die einzelnen Wirbel in 
starker Wechselwirkung miteinander stehen. 
^ In der gattungsbildenden GB 2 004 599 A wird zur 55 
Senkung der Sekundarstromungsverluste eine propor- 
tional zunehmende Profildicke im gehauseseitigen 
Wandbereich von Leitschaufelgittern vorgeschlagen 
Hierdurch wird der radiate Druckgradient in der gehau- 



seseitigen Abstromebene reduziert. was dann die 
Sekundarstromungsverluste senkt. Diese Ausbildung 
fuhrt allerdings nur zu einer Verbesserung der Stro- 
mungsverhaitnisse bei Leitschaufelgittern im gehause- 
seitigen Wandbereich. ■« 

Ahnliche. proportional verlaufende Aufdickungen 
sind in der JP 55-1 42 909 A offenbart. 

Auch in der Dissertationsschrift "WeiB, Andreas P.- 
Der EinfluB der Profilgeometrie auf die Entwicklung der 
SekundarstrOmungen in Turbinengittern. Dissertation 
1993, Universitat der Bundeswehr Munchen. S 80-81" 
wird. die Beeinf JuBbarkeit der SekundarstrOmung durch 
Variation der Profilgeometrie untersucht. urn die Gitter- 
verluste zu minimieren. 

Hiervon ausgehend. ist es Aufgabe der Erfindung 
em gattungsgemaBes Schaufelblatt von Leit- und Lauf- 
schaufelgittern anzugeben, deren Schaufelgeometrie 
die SekundarstrOmung im Sinne einer Minimierung der 
Scnaufelverluste beeinfluBt. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch die Merk- 
male des Patentanspruches 1 gelOst. Alternative 
Losungen sind in den Merkmalen der unabhSngigen 
Anspruche 5 und 8 angegeben. 

Die Erfindung hat den Vorteil. daB durch die aero- 
dynamische. stromabwarts der Vorderkante gestaltete 
Aufdickung des Schaufelblattes im saug- und drucksei- 
tigen Bereich und innerhalb des Schaufelkanals das 
Wirbelsystem in den Randzonen gunstig beeinfluBt 
wird. In der Folge wird die Intensitat der Sekundarwirbel 
im Vorderkantenbereich (HufeisenVKanalwirbel) und 
deren raumliche Lage geandert. was bei axialen. radia- 
len. diagonalen und geraden Schaufelgittern von Stro- 
mungsmaschinen zu einer Reduzierung der 
Schaufelgitterverluste und zur Verbesserung des Stu- 
fenwirkungsgrades fuhrt. Des weHeren kann je nach 
Wahl der EinfluBparameter wie Vorderkantenradius 
Keilwinkel und Profildicke zusatzlich EinfluB auf die 
Schaufelbelastung. also die Druckverteilung genom- 
men werden. Durch die Ausbildung der Aufdickung ahn- 
hch einer Cosinus- oder Tangensfunktion bzw. durch die 
Abhangigkeit der radialen Erstreckung der Aufdickung 
von der Dicke der Seitenwandgrenzschicht bzw. den 
Abstromwinkeln an der Schaufelblatthinterkante wird 
gezielt auf die Uge und GrOBe der Sekundarwirbel ein- 
gewirkt. 

Als Seitenwand wird sowohl die nabenseitige also 
die radial innere. als auch die gehauseseitige." also 
radial auBere Begrenzung des Ringkanals verstanden 
wobe. diese als in Umfangs- und axialer -richtung aus- 
gebildete Plattform bzw. als Deckband Oder Maschinen- 
gehause ausgefuhrt sein kann. Die Erfindung kann u a 
bei der Stator- und Rotorbeschaufelung von Verdich- 
tern. Turbinen. Gebiasen und Pumpen genutzt werden 
wobei die Aufdickung je nach EinfluB der SekundarstrO- 
mung radial innen und/oder auBen ausgefuhrt werden 
kann.. 

Bei einfachen Blattgeometrien . z.B. gerade Tuibi- 
nengitter ist als Referenz-Profilschnitt ein Profilschnitt 
P M zu verstehen, welcher bei etwa 50% der gesamten 
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Schaufelblarthdhe h ges zu finden ist. Schaufelbiatter in 
axialen StrCmungsmaschinen weisen dagegen komple- 
xere Schaufelgeometrien auf da die einzelnen Profil- 
schnitte P, die die Schaufelbiatter definieren, an die 
lokal herrschenden StrOmungszustande angepaGt sind. 
Aufgrund der radial verSnderlichen StrOmungswinkel 
und -zustande besteht das Schaufelblatt in der Regel 
aus einer Vielzahl von Einzelprofilschnitten, die diesen 
Verhaitnissen angepaGt sind und sich entlang der 
SchaufelhOhe und insbesondere in ihrer Ausrichtung 
und Lage andern. 

Aerodynamische* mechanischer und thermische 
Belastungen fuhren u.a. auch zu einer Anderung der 
Profildicke und der axialen Abmessungen Qber die 
SchaufelblatthOhe. So erfordert die GasdrucWast bei 
radial auGen am Qehause angebrachten Leitschaufeln 
nach radial auGen eine zunehmende Profildicke und 
axiale Abmessung auf um der Biegebeanspruchung zu 
widerstehen. Dagegen weisen Laufschaufeln im 
Nabenbereich die grdGte Profildicke und axiale Abmes- 
sung auf um der Fliehkraftbeanspruchung standhalten 
zu konnen. Die erfindungsgemaGe Aufdickung an den 
Randzonen ist daher als additive Aufdickung eines 
Grundprof ils zu verstehen, die die zuvor genannten Dik- 
kenanderungen des Schaufelblattes berucksichtigt. An 
der dicksten Stelle X des Schaufelblattes kann die Auf- 
dickung bis zu 30% der Sehneniange des Profilschnit- 
tes P betragen. 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den Merkmalen der Patentan- 
spruche 2 bis 4, 6, 7 sowie 9 bis 16. 

Durch Ausbildung der Erfindung mittels der Merk- 
male nach einem der Anspruche 12 oder 13 ist die ver- 
lustmindernde Beeinflussung der SekundarstrOmung 
mSglich, ohne daG zwangsiaufig eine bereits optimierte 
Profildruckverteilung in ungewunschter Weise durch die 
Aufdickung abgeandert wird. Hierbei stellt der Staffe- 
lungswinkel b einen Auslegungsparameter dar, der 
nach erfolgter Optimierung der SekundarstrOmung mit- 
tels der erf indungsgemaGen Aufdickung nur noch gerin- 
gen EinfluG auf die SekundarstrOmung hat jedoch noch 
die Druckverteilung Qber die Profilschnitte P in 
gewunschter Weise optimiert werden kann. 

Um eine Gewichtszunahme des Schaufelblattes 
durch die Aufdickung zu kompensieren. kann das 
Schaufelblatt im Bereich der Aufdickung hohl ausge- 
fuhrt werden. Zudem kdnnen durch die Aufdickung die 
Festigkeitseigenschaften des Schaufelblattes verbes- 
sert werden. 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung wer- 
den nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefugte 
Zeichnung eriautert. Es zeigt: 



Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine Niederdruck- 

turbine axialer Bauweise mit gekrummten 55 
und geraden Schaufelbiattern, 

Fig. 2a eine perspektivische Ansicht eines naben- 
seitigen Schaufelblattabschnitts gemaG 
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Fig.2f 
Fig. 2g 
Fig. 3a 

Fig. 3b 
Fig. 3c 

Fig. 3d 

Fig. 3e 

Fig. 4a 

Fig. 4b 
Fig. 4c 
Fig. 5a 



Schnitt W-W aus Fig. 1 mit S-fOrmigem Auf- 
dickungsverlauf, 

ein strOmungsmechanisches Modell des 
Schaufelblattabschnitts nach Fig. 2a. 

ein strOmungsmechanisches Modell des 
Schaufelblattabschnitts nach Fig. 2a mit 
Darstellung der Profilschnitte P. 

eine Draufsicht des Schaufelmodells nach 
Fig., 2a mit Darstellung eines ReJerenz- und 
eines randnahen Prqfilschnitts. 

ein Diagramm zum Verlauf des Nasenracfiu- 
ses im Randbereich des Schaufelblattes 
nach Fig. 2a, 

ein Diagramm zum Verlauf der Profildicke 
im Randbereich des Schaufelblattes nach 
Fig. 2a. 

ein Diagramm zum nabenseitigen Verlauf 
des Keilwinkels g an der Vorderkante des 
Schaufelblattes nach Fig. 2a. 

eine perspektivische Ansicht eines naben- 
seitigen Schaufelblattabschnitts gemaG 
Schnitt W-W aus Fig. 1 mit exponentiellem 
Aufdickungsverlauf. 



ein strOmungsmechanisches Modell 
Schaufelblattabschnitts nach Fig. 3a. 
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ein Diagramm zum Verlauf des Nasenradiu- 
ses im Randbereich des Schaufelblattes 
nach Fig. 3a. 

ein Diagramm zum Verlauf des Nasenradiu- 
ses im Ranctoereich des Schaufelblattes 
nach Fig. 3a. 

ein Diagramm zum Verlauf des Keilwinkels 
g an der Vorderkante des Schaufelblattes 
Fig. 3a. 

eine perspektivische Ansicht eines naben- 
seitigen Schuafelblattabschnitts gemaG 
Schnitt W-W aus Fig. 1 mit Fadelung der 
Profilschnitte in Umfangsrichtung, 

ein strOmungsmechanisches Modell des 
Schaufelblattabschnitts nach Fig. 4a. 

eine Draufsicht des strdmungsmechani- 
schen Modelis nach Fig. 4a, 

Ansicht eines geraden Schaufelblattes 
eines Schaufelgitters. 
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Fig. 5b Profilschnitt des SchaufelWattes nach Fig 
5a. 

Fig. 5c Diagramm zum Verlauf des AbstrOmwinkels 
a an der Hinterkante des Schaufeiblatts 
nach Fig. 5a. 

Fur Richtungs- und Bezugsangaben wird ein in der 
StrOmungsmechanik GWiches Axial-Umfangs- Radial- 
Koordinatensystem z-f -r verwendet. Die in Fig. 1 sche- 
matise dargestellte obere Haifte einer zweistufigen 
Axialturbine Iweist paarweise axial hintereinander 
angeordnete Lett- und Laufschaufelgitter 2 bzw. 3 auf, 
die mit geraden bzw. konkav entgegen der StrOmungs- 
richtung S gekrumrnten Leit- bzw. Laufschaufeln 4.5 
bestuckt sind. Die SchaufelWatter 6 der Leit- und Lauf- 
schaufeln 4.5 erstrecken sich radial in einem zur 
Maschineniangsachse A der Axialturbine 1 konzen- 
trisch angeordneten Ringkanal 7. Die achskonzentrisch 
verlaufenden naben- und gehauseseitigen Seiten- 
wande bilden die radial innere und radial SuBere Kanal- 
begrenzung 8 bzw. 9 des Ringkanals 7 und geben 
diesem einen bezuglich der StrOmungsrichtung S diver- 
gerrten Verlauf. 

Die Laufschaufelgitter 3 sind in Scheibenbauweise 
ausgefuhrt. d.h.. die Laufschaufeln 5 sind jeweils gitter- 
weise an einer Scheibe 1 0 angebracht. 

Die Rg. 2a bis 2c zeigen den nabenseitigen Rand- 
bereich des zum Leitschaufelgitter 2 gendrigen Schau- 
felblattes 6" gemaG der Schnrttfuhrung W-W in Rg. 1. 
Wie aus dem Modell nach den Rg. 2b und 2c deuUich 
wird. wird das Schaufelblatt 6' im randnahen Bereich 
aus einer Vielzahl von einzelnen Profilschnitten P R . P t . 
7 und P M erzeugt. In ihrer Formgebung sind die Profil- 
schnitte P in Oblicher Weise an die radial veranderlichen 
StrOmungswirkeJ -zustande angepaBt. Einen EinfluB 
auf die Gestaltung der Profilschnitte P haben aerodyna- 
mische. mechanische und thermische Belastungen. die 
u.a. zu einer Anderung der Profildicke d entlang der 
SchaufelhOhe h fuhren. In typischer Weise ist das 
SchaufeWatt 6' des LertschaufeJgitters 2 radial auBen 
an der auBeren Kanalbegrenzung 9. also am Gehause 
angebracht, und weist daher infolge der Gasdruckbela- 
stung im Allgemeinen nach radial aufien eine zuneh- 
mende Profildicke d und Profiltiefe t auf. Die zum 
Laufschaufelgitter 3 gehOrige Laufschaufel 5 weist 
dagegen im Nabenbereich die grOBte Profildicke auf, 
uni der Fliehkraftbeanspruchung Stand hatten zu k6n- 
nen. Bei den Ubergangen der SchaufelWatter 6 in die 
begrenzenden Seitenwande 8.9 - bei den Laufschaufeln 
5 ist dies an der inneren Kanalbegrenzung 8 der Fall - 
weisen diese einen Ausrundungsradius r N bzw. r Q auf, 
der die mechantschen Belastungen, wie die Kerbwir- 
kung reduziert. so daB die SchaufelWatter 6 jeweils fia- 
chig in die Seitenwande 8.9 ubergehen. 

Wie in den Rguren 2a bis 2d erkenntlich und in dem 
Diagramm nach Rg. 2f im qualitativen Verlauf darge- 
stelh, weisen die randnahen Profilschnitte P R und P t - 
P5 gegenuber einem Referenz-Profilschnitt P M eine zur 



auBeren Kanalbegrenzung 9 hin zunehmende Aufdik- 
kung 1 1 auf. urn die Sekundarstromung im Randbereich 
positiv zu beeinf lussen. Hierbei wurde die radiale Aus- 
dehnung der Aufdickung 1 1 derart gewahlt, daB die Auf- 

5 dickung 11 im Bereich der Seitenwandgrenzschicht 
liegt. der eine radiale Ausdehnung von knapp 
07,1 ges = 12% aufweist. Als Referenz-Profilschnitt P M 
wurde ein Profilschnitt P gewahlt, weicher urn 12% der 
Schaufelblatthohe von der inneren Kanalbegren- 

10 zung 8 beabstandet ist und keine Aufdickung 1 1 auf- 
weist. 

In Rg. 2d wird die Ausdehnung der Aufdickung, t1, 
uber die gesamte Profiltiefe I hinweg gegenuber dem 
dunnen Referenz-Profilschnitt P M deutlich. Ausgehend 

15 von der Schaufelvorderkante 12 nimmt die Aufdickung 
11 kontinuierlich, bis zu einem als Dickenrucklage 
gekennzeichneten Ort X zu. an dem die maximale Pro- 
fildicke erreicht wird, urn dann bis zur Schaufelhinter- 
kante 13 kontinuierlich abzunehmen. Diese Zu- und 

20 Abnahme der Aufdickung 11 erfolgt stetig. urn eine 
aerodynamisch gunstige Formgebung zu erhalten. Auf- 
grund des unterschiedlichen Staff elungswinkel b R M der 
beiden Profilschnitte P R und P M fallen die Skelettlinien 
K M und K R der beiden Profilschnitte P R und P M nicht 

25 unmittetoar aufeinander, so daB im Hinterkantenbereich 
die Aufdickung 1 1 nicht unmittelbar auf der Druck- und 
Saugseite 14 bzw. 15 sichtbar wird. 

Wie die Diagramme der Rg. 2e bis 2g zeigen, 
resultiert die Aufdickung 11 aus der VergrGBerung der 

30 drei Profilparameter Nasenradius R N an der Schaufel- 
vorderkante 12, Profildicke d und Keilwinkel y N an der 
Vorderkante 12. Ausgehend vom Referenz-Profilschnitt 
P M vergrdBert sich bis zum randnahen Profilschnitt P R 
der Nasenradius R N urn knapp 300%, die Profildicke d 

35 urn etwa 200% und der Keilwinkel y N urn etwa 20°. Allen 
drei Veriaufen ist gemeinsam, daB die Aufdickung 11 
ausgehend vom randnahen Profilschnitt P R bis zur rela- 
tiven Schaufelblatthohe h ^h ^ = 3% im wesentlichen 
konstant Weibt. urn dann innerhalb der HOhe h 2 . in 

40 einem Ubergangsbereich T 0l der einer approximierten 
Tangensfunktion mit Wendepunkt W etwa bei 7% der 
Schaufelblatthohe h ges entspricht, auf einen Wert aus- 
zulaufen, der dem Referenz-Profilschnitt P M entspricht. 
Die HOhe h auf mit Aufdickung 1 1 setzt sich somit aus 

45 der H6he h 1 und h 2 zusammen. 

Wie in Fig. 2a zu erkennen, ergibt sich somit eine 
Aufdickung 11, die bis zu einer Schaufelblatthohe 
h i /"ges" 3% a's zyiindrisches Teilstuck T 2 ausgebil- 
det ist, um dann entsprechend einer Ubergangsfunktion 

so T 0 auszulaufen. Generell ist dabei die Aufdickung 11 
derart gewaWt, daB sich zwar aufgrund des unter- 
schiedlichen Staffelungswinkel fc^, b R der Profilschnitte 
P unterschiedlich groBe ProfBtiefen l R bzw. I M ergeben 
aber die Abmessung t in axialer Richtung von der Auf- 

55 dickung 1 1 unbeeinfluBt. Die Abmessung t ist allerdings 
u.a. aus Festigkeitsgrunden uber die Schaufelblatthohe 
n ges veranderlich. 

Ein alternativer Verlauf der Aufdickung 1 1 ist in den 
Rg. 3a bis 3f gezeigt. wobei hier die die Aufdickung 11 
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bestimmenden Profilparameter ausgehend vom rand- 
nahen Prolilschnitt P R ohne Wendepunkt stetig abfal- 
len, bis die Profilschnitte P in den Referenz-Profilschnitt 
P M Qbergehen. Der Parameterverlauf ist dabei einer 
Cosinusfunktion angenahert wodurch die Lage und 5 
GrOBe der Sekundarwirbel gunstig beeinfluBt wird. Die 
Staffelung und FSdelung der Profilschnitte P wurde 
dabei gegenuber der ersten Variante nach Fig. 2 unver- 
andert gelassen. 

Eine dritte Ausfuhrungsform von einer randnahen 10 
Schaufelblattgestaltung ist in den Fig. 4a bis 4c gezeigt. 
Durch die Fadeiung der Profilschnitte P in Umfangsrich- 
tung wird die weitere Formgebung des Schaufelblattes 
6'" definiert. Das dort gezeigte Schaufelblatt 6"' weist 
die gleiche qualitative und quantitative Aufdickung 15 
1 1und die gleichen Profilschnitte P auf, wie sie in den 
Parameterveriaufen zum ersten Ausfuhrungsbei spiel 
nach den Diagrammen der Fig. 2e bis 2g zum Ausdruck 
kommt. Durch die Fadeiung der Profilschnitte P t wonach 
die Schaufelhinterkante 13 eine Gerade bildet, stellt 20 
sich die Aufdickung 1 1 in der Draufsicht nach Fig. 4b als 
druckseitige Aufdickung 1 1 des Schaufelblattes 6*" dar. 
Bei diesem wie auch bei den anderen Ausfuhrungsbei- 
spielen wurde der Staffelungswinkel b der Profilschnitte 
P derart gewahlt, daG der EinfluB der Aufdickung 1 1 auf 25 
die saugseitige Druckverteilung zuden Profilschnitten P 
kompensiert oder zumindest die Lage des Druckmini- 
mums gegenuber Profilschnitten P M ohne Aufdickung 
unverandert bleibt. 

Weitere vorteilhafte SchaufelWattgestaltungen 30 
ergeben sich durch eine Fadeiung der Randschnitte in 
axialer Richtung unter Ausnutzung von gepfeilten Vor- 
derkanten, wie in Fig. 1 dargestellt Dabei kann durch 
die axiale Breite der Profilschnitte zur Berandung 8 bzw. 
9 zu- oder abnehmen. " 35 

Dieses Ausfuhrungsbeispiel zeigt, daB die Aufdik- 
kung 11 druck- und saugseitig ausgefuhrt sein kann, 
wobei durch die Fadeiung der Profilschnitte P in axialer 
Richtung und in Umfangsrichtung der druck- oder saug- 
seitige Ort der Aufdickung 1 1 in Fig. 4a nicht unmittelbar 40 
erkennbar ist. 

Wahrend beim ersten Ausfuhrungsbeispiel die 
HOhe h auf des mit der Aufdickung 11 versehenen 
Bereichs in AbhSngigkeit der radialen Ausdehnung der 
Seitenwandgrenzschicht gewdhlt wurde, ist fur das 45 
dritte Beispiel die HOhe h auf in Abhfingigkeit vom Ver- 
lauf der Abstrdmwinkel a an der Schaufelblatthinter- 
kante 13 festgelegt Die Fig. 5a bis 5c zeigen die 
Zusammenhange an einem Schaufelblatt 6 ""ohne Auf- 
dickung 11. In Fig. 5c ist der Verlauf des AbstrOmwin- so 
kels a = f -,(h) uber dem radialen Abstand h von der 
Seitenwand 8 fur ein Schaufelblatt ohne und f 2 (h) fur ein 
Schaufelblatt 6 mit Aufdickung 1 1 dargestellt. 

Charakteristisch fur beide Verldufe ist der Bereich A 
der Uberumlenkung unmittelbar im AnschluB an die 55 
Seitenwand 8. Daran schlieBt sich ein Bereich B der 
Minderumlenkung an, der im Punkt C bei der radialen 
HOhe h c in einen konstanten Verlauf ubergeht, der wie- 
derum fur den mittleren Bereich eines Schaufelblattes 



eigentumlich ist. Die HOhe h c definiert den Rand der 
SekundarstrOmungsgebiete in den Wandbereichen der 
Schaufel und ist abhangig vom EintrittstotaJdruckprofil 
und dem Betrag der Umlenkung des Schaufelgitters. 
Die HOhe h auf mit der Aufdickung 11 ist nun derart 
gewahlt, daB etwa h ayf = h c gilt. Diesfuhrt zu geringe- 
ren Minder- bzw. Oberumlenkungen und zu der 
gewunschten Reduzierung der SekundSrstrOmungsver- 
luste. Die geringere Minder- und Uberumlenkung ver- 
bessert darQber hinaus die Zustrdmung fQr das 
Folgegitter, wodurch der Gesamtverlust des Stufenver- 
bandes geringer wird. 

Patentanspriiche 

1. Schaufelblatt fur Schaufelgitter von StrOmungsma- 
schinen in einem Ringkanal. deren Profilschnitte 
(P) uber die Schaufelblatth&he (h) unterschiedlich 
ausgebikfet sind. wobei die randnahen Profil- 
schnitte (P R ) an zumindest einer begrenzenden 
Seitenwand (innere bzw. SuBere Kanalbegrenzung 
8,9) des Ringkanals (7) eine strGmungsmechanisch 
gestaltete Aufcfickung (11) aufweisen, die gegen- 
uber der Kontur eines Referenz-Profilschnittes (P M ) 
des Schaufelblattes (1) einen vergrdBerten Vorder- 
kantenradius (R N ), einen grOBeren Keilwinkel (y N ) 
bz w- (yh) an der Vorder- und/oder Hinterkante (12 
bzw. 13) und/oder eine grOBere absolute Profildicke 
(d) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die Auf- 
dickung (11) mit zunehmenden radialem Abstand 
(h) von der Seitenwand (8 bzw. 9) zumindest 
abschnittsweise nach einer Ubergangsfunktion 
(T 0 ) abnimmt und die Cbergangsfunktion (T 0 ) 
durch eine Cosinus- oder Tangensfunktion gebildet 
wird. 

2. Schaufelblatt nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Aufdickung (11) bis zu einer 
SchaufelblatthOhe (r^ ) als zytindrisches oder 
konisch verlaufendes TeilstCick (T z ) ausgebildet ist 
und die Aufdickung (11) im AnschluB an das Teil- 
stuck (Tz) nach einer Obergangslunktion (To) aus- 
gefuhrt ist. 

3. Schaufelblatt nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB die HOhe 
( n aui) mit Aufdickung (1) eine Funktion von der 
Dicke der Vorgrenzschicht an der Seitenwand (8,9) 
ist. 

4. Schaufelblatt nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die H6he (h auf ) mit 
Aufdickung (1) eine Funktion der Abstrdmwinkel (a) 
an der Schaufelhinterkante (1 3) ist. 

5. Schaufelblatt fur Schaufelgitter von StrOmungsma- 
schinen in einem Ringkanal, deren Profilschnitte 
(P) uber die SchaufelblatthOhe (h) unterschiedlich 
ausgebildet sind. wobei die randnahen Profil- 
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schnitte (Pr) an zumindest einer begrenzenden 
Seitenwand (innere bzw. fluBere Kanalbegrenzung 
8.9) des Ringkanals (7) eine strOmungsrnechanisch 
gestaltete Aufdickung (1 1) aufweisen, die gegen- 
uber der Kontur eines Referenz-Prof flschnrttes (P M ) s 
des Schaufelblaltes (1) einen vergrOBerten Vorder- 
kantenradius (R N ). einen grOBeren Keilwinkel (y N ) 
bzw. (y H ) an der Vorder- und/oder Hinterkante (12 
bzw. 13) und/oder eine grOBere absolute Profildicke 
(d) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die 10 
HOhe (h auf ) mit Aufdickung (1) eine Funktion der 
Abstrc<nwinkel (a) an der Schaufelhinterkante (13) 
ist. 

6. Schaufelblatt nach Anspruch 4 Oder 5, dadurch 15 
gekennzachnet. daB das Schaufelblatt einen 
AbstrcVnwinkerverlauf a = f (h) aufweist. der wand- 
seitig, bis zur Schaufelblatthdhe h c eine bereichs- 
weise Uber- und/oder Minderumienkung (A bzw. B) 
aufweist und die Aufdickung (1) innerhab des 20 
Bereiches mit Ober- bzw. Minderumienkung (A 
bzw. B) liegt. 

7. Schaufelblatt nach einem der Anspruche 4 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet. daB das Schaufelblatt 25 
einen AbstrOmwinkerverlauf a = f(h) aufweist der 
wandseitig. bis zur SchaufelWatthOhe h c eine 
bereichsweise Minder- und/oder Uberumlenkung 

(A bzw. B) aufweist und die H6he (h auf ) mit Aufdik- 
kung (1) etwa 80 bis 120% der SchaufelblatthOhe 30 
he mit Minder- bzw. Uberumlenkung (A bzw. B) 
betragt. 

8. Schaufelblatt fur Schaufelgitter von StrOmungsma- 
schinen in einem Ringkanal. deren Profilschnitte 35 
(P) uber die SchaufelWatthOhe (h) unterschiedlich 
ausgebildet sind, wobei die randnahen Profil- 
schnitte (Pr) an zumindest einer begrenzenden 
Seitenwand (innere bzw. duBere Kanalbegrenzung 
8.9) des Ringkanals (7) eine strOmungsrnechanisch 40 
gestaltete Aufdickung (11) aufweisen, tie gegen- 
Ober der Kontur eines Referenz-ProfOschnittes (Pm) 
des Schaufelblattes (1) einen vergrOBerten Vorder- 
kantenradius (R N ). einen grOBeren Keilwirkel (y N ) 
bzw- (th) an der Vorder- und/oder Hinterkante (12 4s 
bzw. 13) und/oder eine grOBere absolute Profildicke 

(d) aufweist. dadurch gekennzeichnet. daB die 
HOhe (h auf ) mit Aufdickung (1) eine Funktion von 
der Dicke der Vorgrenzschicht an der Seitenwand 
(8.9) ist. 50 

9. Schaufelblatt nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB sich die 
Aufdickung (11) vom Vorderkanten- bis zum Hinter- 
kantenbereich des Schaufelblattes (1 ) erstreckt. 55 

10. Schaufelblatt nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
innerhalb einer an den Seitenwanden vorhandenen 



Grenzschicht liegenden Profilschnitte ( P R , P^_ 5 ) 
mit der Aufdickung (1 1 ) versehen sind. 

11. Schaufelblatt nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB sich die 
Aufdickung maximal bis zu einer HOhe (h auf ) von 
der Seitenwand (8,9) erstreckt. die 30% der Schau- 
felblatthChe (h ges ) entspricht. 

12. Schaufelblatt nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB die Auf- 
dickung (11) derart gestaltet ist daB die Lagedes 
saugseitigen Druckminimums im wesentlichen 
unverandert bleibt. 

13. Schaufelblatt nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Staf- 
felungswinkel (b) der randnahen Profilschnitte (P R ) 
gegenuber dem des Referenz-Profiischnitts (P M ) 
derart gestaltet ist. daB die Lage des saugseitigen 
Druckminimums im wesentlichen unverSndert 
bleibt. 

14. Schaufelblatt nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Schaufelblatt im Bereich der aufgedickten (Aufdik- 
kung 11) Profilschnitte (P) hohl ausgefuhrt sind. 

15. Schaufelblatt nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Schaufelblatt im Bereich der aufgedickten (Aufdik- 
kung 11) ProfBschnitte (P) in axialer Richtung 
und/oder Umfangsrichtung gefadelt ist. 

16. Sehaufelblatt nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB die Auf- 
dickung (11) derart gestaltet ist. daB die axiale 
Abmessung (t) des Profilschnittes (P R ) unveran- 
dert bleibt. 



EP 0 798 447 A2 




DOCin <FP 07fift4A7A5> I > 



8 



13 



FIG.2b 



' 0798 447 A2J_> 



9 



EP 0 798 447 A2 




jnnr.irv <-pp n7QAAA7Ai> i ■» 



10 




CID: **IEP 0798447A2J 



11 



EP 0 798 447 A2 




EP 0 798 447 A2 




0798447A? I % 



13 



EP 0 798 447 A2 





14 



* EPO 798447 A2 




OC1D:<EP 0798447A? ' 



15 



EP 0 798 447 A2 




nrv^irv -co 0700**7*0 1 ^ 



16 



EP 0 798 447 A2 




THIS PAm ILANK 



